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Наведена заrалъна струпура ерrатичноi моделi залiзничноi станцii та методика 
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The general scheme ofrailway station's model and technique offormaJizing oftechno­
logic processes of stations are descriЬed 

В условип рывочной экономики и конхуреШJ.ИИ с 

другими видами транспорта одним из основных фак­

торов обеспечения высокой эффективности эксплуата­
ционной работы железных дорог J~ВШ~ется мивимиза­
ция времени нахождеНЮI вагонов на ставция:х. С этой 

целью станции должны обладать достаточным резер­

вом пропусквой и персрабатывающей способности ДJUI 

погашевш пиковых нагрузок. С другой стороны, нуж­
но мивимизировать собственные расходы ставцвй, 
сокращая избыточньrй техничесКИй потенциал. Для 

решеНИJ( указанной сложной и противоречивой задачи 

необходима достоверная количественная оцешса шtа­
нируемых изменений их конеtрухции и технологии 

работы. Эффепиввым средством анализа и опенки 
nоказателей функционирования сташхий, их технико­
технологических и экономических параметров может 

служить нмитациониое модеJ1врование ставционвых 

nроцессов. Использование имитациониых моделей nри 
выnолнении проектных работ, а также дЛ.11 оперативно­

го управлеНЮI станциями позволит принимать рацио­

нальные решеНИ.II, направленные на сокращение собст­

венных расходов станций и увеличение прибыли от 

nеревозок. 

Разработке методики имитационного моделирова­
ния железнодорожных станций посвищено достаточно 

большое число научных работ (см., например, [1-3]). 
Однако, ICВJ: показывает анализ, В · существующих мо­
дешiХ кедостаточно внимания уделяется вопросам 

~вели»" технологическими процессами (ffi) стан­
...._ Вмесп: с тем эффективность фуmщиоиирования 
~ в ::шiчиrепьиой мере зависит от качества оnе­
ргrиважо уuрав:rrевия, которое осуществляется дис-

петчерским персоналом. В то же время, в существую­

щих моделях станций управленческая деятельность 

диспетчерского аппарата прахтически не учиrывается, 

что не обесnечивает их адекватности. Кроме того, ис­

ПО11Ь3уемые в настоящее врем.и методы построенм 

имитационных моделей требуют значительных затрат 

труда и времени высококвалнфицирован:ных програм­
мистов н технологов и поэтому эти .модели, 1С8К прави­

ло, недоступны широкому. круrу практихов. 

Для устранеНИJ( указанных недостатков предлага­
ется ковцеiЩИ.II эргатнческих моделей станций, в кото­
рых человек пр~ает непосредствеиное участие в 

процессе моделирования и управляет ТП станции, вы­

ПОЛН.11.11 фуmщии диспС'Iчера (в дальнейшем - ЧД). При 
этом одним из основных требований к указанным мо­
делям является простота и универсальность представ­

ления исходных данных за счет усложнеНИ.II внутрен­

ней организации моделирующих программных ком­

плексов. Такой подход позволит автоматизировать 

синтез моделей, что сделает их доступными широкому 

круrу инженерко-технических работюпсов. 
В настоищей статье приведена общая структура эр­

rатической модели железнодорожной стаiЩИИ и мето­

дика формализации ТП станций. Кроме того, nриво­

дятся результаты использования разработанкой эрга­
тической моделипарка приема круrшой сортировочной 
станции ДJIЯ исследования и оценки вариантов совер­

шенствования ее конструкции и технического оснаще­

ния . 
Железнодорожная стаНl(И.II представляет собой 

сложную систему, состоящую из множества различных 

элементов, которые в процессе работы тесно взаимо-
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действуют друг с другом, О'[(азывая: взаимное ВЛИ1111Ие. 

Для построения фуНIСЦИоналъиых моделей станций 

(ФМС) разработаны следующие универсальные моде­

ли: 

• модель путевого развИТWI станции; 

• модеm. системы стапционной автоматшси; 

• модеm. технологического процесса стаШIИВ; 

• модель системы оперативного управления рабо-
той станции (М СУ); · 

• информационнu модель. 

Указанные модели реализованы в виде отдельных 

модулей, построеНИЬIХ с использованием объе/СТИо­

ориевтироваЮfого подхода. Тuаи организациg позво­

JDiет унифицировать процесс интeiJ)иpoBIUIIOI модулей 
в ФМС дm1 решения задач разного Класса. Кроме того, 
таiСой подход упрощает синrез моделей конхреmых 

С1'1UЩИЙ, позвоJDIЯ учесть особенности их техвичесхого 
оснашения и техволоrии работы. Предr1агаемая мо­
дульная струt<Тура ФМС приведсна на рис. 1. 

Модель системы Bo:sQet/i;mtrWI на 31/r:.weнmы Информационная Генератор 
станционной )'71pll1ЦeHWI моде.11ъ tlХодящеzо 
автаматu/СU Отображение OOCIIIOJINWI потока 

!! ~ чц ~ ·-------г--_j ~ ~ 1 !1 : ~ i' ! ~ ~ ~!1 & 
lil 

~ 
:t 1· [ 
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1 МСУ 1 •--·--) Модель технологического процесса 
(j 

обслуживания объектов 
~:i 

Jlеремещение обьектоtJ (объекты, работы, исполнители) 
Модель путевого 

развития 1 
Положение объекmОff т 

PИCYJIOK 1 -- Струюура фуmсциопальной модели железнодорожной ставци:и 

. Одной ИЗ ОСНОВНЫХ пробдеМ, ВОЗНИЮIЮЩИХ при 
футщионаm.иом моделировании стаJЩИй, является 

сложность формализащm их Щ которые моrут сущесt­

венно отличаться ДJI1l разлИЧНЪIХ стаНЦИЙ. 

В разработаивой модели cтaJIIU:IЯ или ее отдельный 
технологический комплекс рассматривается как управ­

JDiемая многофазная многоканальная смо. в указан­
ной СМО вхо,wпций nоток образуют объекты, тре­

бующие обслужива11ИЯ на стаRЦИИ (поезда, составы, 
локомотивы). Фазами обслуживания ЯВJDIIОТСЯ отдель­
ные технологические операции (~пление состава, 
технический осмотр и др.), которые выполюпотея в 

оnределеmюй nоследовательности в соответствии с 

m. Продолжительности этих операций моделируются 
как случайные величины, параметры которых зависят 

· от характеристик объекта. Обслуживающими устрой­
ствами JlJIJIЯIOТCЯ: испотmтели технологических опера­

ций (маневровые локомотивы, сортировочные горки, 

бригадЫ ПТО и др.). ДИсЦИПJJИНа обслуживания (оче­
редность обработки объектов) устанавливается ЧД или 
МСУ. СтрукТуры даннь1х, испол:ьзуемых ДJDI представ­
ления объектов, исполнителей и работ в модели ТП 
приведеныв [4]. 

Формализация ТП обработки объектов осушеств­
ляется с использованием детер~ванного конеч­

ного автомата (КА), которьiЙ обеспечивает выnолне­

ние с каждым объектом всего комплекса технологиче­
ских операций в соответствии с их взаимной обуслов­

ленностью: 

А== {Х. Z. S, F., F,}, (1) 

Где Х. Z- СООтветстDСIШО, ВХОДВОЙ И ВЫХОДВОЙ алфавИ• 

ты; S- множество состояний автомата; Fr. F,- функ­

ции выходов и переходов. 

Входной алфавiП Х автомата включает два под­

множества входных сиrналов: Х • {Х1, Х2}; эдесь Х1 , -

внешние команды, поступающие от ЧД или МСУ д1U1 ини­

циализации оnределенных технолоnrчесi<ИХ операций с объ­

ектом; Х2 - внутренние сигналы, ПОС'J)'Пающие ot: объ· 
екта после окончания каждой технологической оnерации. 

Каждому символу z; выходного алфавита Z ставит· 
ся в соответствие функция 'f/, которая до.лжиа быть 
выnолнена ФМС в момент поступления в КА входного 

сиrнала х;. Фунхuии: 'f/ вкточают наборы команд двух 
тиnов Р,= {К11 , К11}; здесь Кн - список команд ивициа· 

лязации отдельных технологических операций с обь· 
ектом; Kn. - список команд и сообщений, которые 

должны быть переданы струК'iурным мoдeJIJW ФМС. 

Каждое состояние автомата s9 е S соответствует 
Оnределенному COCТO.IIRJOO ffi обслуживания объекта, 
которое характеризуется завершенностью каждой тех­

нологической операции (не может быть начата, может 
быть начата или выполняетсх, З81(ОНЧена). 

m обслуживания отдельного объекта моделирует­
ся последовательностьЮ nереходов КА из одного со­
стояния в другое, по мере выnолнения предусмотрен­

ных операций. В начале моделировании: m обслужи­
вании каждого объекта соответствуюmий КА находiП­
ся в исходном состоянии s0 (автомат ЯВЛJiется ивнци­

алыJЫМ). После выполненик всех операций, nреду­

смотренных ТП, автомат переходит в конечное состоя-
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ние s., после чего соответствующий объект исЮIЮчает­
ся из системы обслуживания. 

Фушщии выходов F, и переходов F, автомата А 
въшолняют иреобразование входной nоследовательно­

сти сигналов х.г{х1, х2, ••• х~<} в соответствующую вы­
ходную последовательность z1={zt, z2, ••• z .. }. Для фор­
мализации различных вариантов технологИи обслужи­

вания векоторого объекта используются различные 
входные последовательности х1, j = 1 .. . r, каждая из 
которых переводит КА из состояния so в СОСТОIИНС s~; 
выбор последовательности х1 осущещвляется ЧД. 

в результате анализа m обслуживания различных 
объектов на железнодорожных стаlЩИЯХ установлено, 

что табmщы выходов и переходов соответствующих 

КА являются сильно разреженными. В этой связи ддя 

Вхолвоll СИГ118Л 

\ Выхоrоwе свn~ 

~--~ 

представления автомата используется ориентирован­

ный граф. Для примера на рис. 2 изображен орrраф 
поведения автомата, моделирующего m обслужива­

ния rруппы местных вагонов в подсистеме расформи­
рования, в цроцессе которого выполняются следуюшве 

технологические оnерации: 1 - перестаноока груnпы 

вагонов в nарк приема; 2 - захрепление; 3 - отпепка 
локомотива; 4 - ограждение; 5 -технический осмотр; 6 
- коммерческий осмотр; 7 - прицепка локомотива; 8 -
уборtа башмаков; 9 - надвиг и роспуск. Уnравлеяие 

m осущесталяет чд, который для иmщиализации от­
дельных операций с объектом подает следующие ко­
манды: 101 -«Закреnить состав»; 102- «Оградитr. .со­

став»; 103- «Прицепить ЛОКОМОТИВ)); 104- «НадвИГ на 
горку». 

Рисунок 2- Граф переходов КА ддя моделирования технологического процесса обслуживания: групnы местных 
ваrоиов в системе расформирования 

Вершинам графа поставлещ.t в СО<>ТВе'ТС'ПJИе со­
стоЯНИJI автомата 1 ... 20, а дугам -возможные перехо­
ды между ними. Дуги rрафа помечеНЪI символами xlz. 
Здесь х - внуrреЮiий сигнал от объекта о завершении 
операции с номером х (х = 1 ... 9) либо внепm:яя коман­
да от ЧД (х = 101 ... 104), при которых реализуется 
представленный дугой переход, а z - номер операции, 

выполнение которой должно быть начато при этом. 

Начальным является состоЯние 1, в котором группа 
местных вагонов находится за пределами nарка прие­

ма, конечным - состоJIННе 20, в котором вагоны ука­
занной rpyruiы направлены на сортировочные пуrи. 

Автомат предусматривает два варианта обслужи­

вания груnпы: с отцетой или без отцепки маневрово­

го локомотива при техническом осмотре вагонов. Вы­

бор варианта обслуживания осуществляет ЧД, который 

в СОСТО.IIНВИ 2 может подать команду 101 или 102; ко­
мавды 103, 104 позвоruпот ЧД управлять оЧередностью 
роспуска сосrавов. 

~дев.вый на рис. 2 граф переходов КА служит 
••••• .DII фор:мализацви ТП обслуживаНИJI объекта 

а ФМС {18:. 3). При этом каждому сос·rоянию КА С'Гd­
впа а ooonoere:tвиe списки идентификаторов выпол­

ШifМП •wqм••l, зamrJШt и/или выnолняющих опера­
цию~ и :всmtожных команд ЧД. Исnолни· 

тen:DIII в.....- ежучае ~ путь приема- ПП, 

м~~-МД сиmалист- СИГ, опера-

тор ПТО - ОП, бригада ПТО - ТО, бригада ПКО -КО, 
сортировочная горка - Г. 

Рюработанная методика позваляет моделироваrь m 
станций любого уровня сложности и с тобой степевью 
детализации. При этом исnользование КА допускает мо­

делирование р83ЛИЧНЫХ вариантов обслуживания объек· 
тов, что обесnечивает существенную гибкость модели. 
Кроме roro, формализация m в виде КА дenaer возмож­
ным шrrерактивное участие человека в процессе модели­

рования работы станции и поэВОJIЯет И11111ТИр0В8ТЬ его 

взаимодействие с исполнителями технологических опе­

раций. 

Для апробации предложенвой методики моделиро· 

ваяия был выбран парк приема «3» станции Нижне­
днепровск-Узел Прпднепровсжой )J(елезной дороm. В 
настоящее время станция функционирует в условиях 

роста объемов работы. При этом входящие поездопо­

токи станции существенно неравномерны как по объе­
мам, так и по структуре, что вызыаает значительные 

нагрузки на технические средства станции в периоды 

сгущенного прибытия поездов. Дополнительные труд­

ности в работе станции возникают из-за несовершен­
ства конструкции входной горловины парка «3» 
(рис. 4), которая допускает возможность приема поез­
дов со станции Днепропетровск-Южный (ДЮ) только 
на два пути. Это вызывает задержки приема поездов в 

nериоды увеличения поездоnотока на данной линии. 
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Состоя:иие КА 

ВъmоЛНJ!емая работа 

Исполнитель, вьmОЛЮIЮщий 

работу 

Комацца JП1Р 

Исполниrель, заниtый объектом 

Рисунок 3 - Фрагмент технологического nроцесса обслуживания местных вагонов в системе расформирования 

... ----- ·5 -----·-
---k~w-~~'------------4-------'-'~--~----------~---

Рисунок 4 - Схема путевого развития парка nриема 

В этой связи поставлена задача исследования и 
выбора рационального варианта совершенствования 

технического оснащения и технологии работы парка 

«3» в условиях изменения объемов перевозок. 
Для построения эргатической модели выполнено 

комплексное обследование парка nриема «3», по ре­
зультатам которого формализованы его техническое 
оснащение и ТП, разработана информационная модель 

парка, получены параметрЬr входящего потока заявок и 

характеристики времени вьшолнения отдельных тех­

нологических операций. На основании полученных 

данных была въшолнена идентификация модели парка 

nриема. 

· Оценка адекватности разработанной модели вы­
полнена на основе статистического анализа случайных 

величин времени нахождения расформируемых соста­

вов в парке приема, полученных на станции и в ре­

зультате моделирования его работы. Проверка гипоте­

зы о принадлежности этих двух выборок к одной гене­

ральной совокупности с помощью критерия Ван дер 

Вардева подтвердила адекватность разработанной мо­

дели. 

Разработанная эргатическая модель парка nриема 

использована для технико-экономической оценки сле­

дуrоrцих вариантов совершенствования его конструк­

ции и технологии работы: 

• восстановление пути в парке; 

• реконструкция входной rорловИНЪI для обеспеЧе­

ния возможности приема поездов со станции ДЮ 

на все пути парка; 

• увеличение числа горочных локомотивов; 

• увеличение числа rpymr осмотрщиков вагонов в 
бригаде ПТО. 

Для получения технико-эксплуатационных показа­

телей, характеризуюrцих работу парка была въшолнена 

серия имитационных экспериментов с моделью. Для 

примера в табл. 1 показава динамика показателей ра­
боты станции при изменении числа путей nриема и 

размеров движения Np. 
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Таблица 1 - ТеХНИJСо-эксWJ)'атационные показате­

ли б : ра оты станции 
Чис- Среднесуточноечисло 

Показатель л о поездов 

путей 10 20 30 40 
Средний простой 4 0,18 0,7 3) 9,4 
поезда на подхо-

5 
де, мни 

. 0,18 0,2 0,18 0,3 

Средний простой 4 68,7 72,4 83,4 125,6 
состава в парке, 

5 68,6 7~,4 77,46 105,3 
мин 

Средний простой 4 5,2 5,3 5,6 6,4 
поездного локо· 

мотива в nарке, 5 5,2 5,3 5,5 6,2 
мин 

Полученные результаты использованы nри техни­

ко-Экономическом сравнении намеченных вариантов. 

Для nримера на рис.5 и 6 показаны завиенмости годо­
вых nриведенных затрат станции от суточного посrуп­

ления поездов в расформирование, соответств~нво, 

при разном числе nyreй в парке приема и различных 

вариантах конструкции входной горловины. 

В результате исследований было установлено, что 
при существующих размерах движения целесообразно 

восстановить В парке приема ПЯТЫЙ пуrь, ИМетL один 

горочный локомотив и три группы в бригаде IПО. По­

лученные результаты позволяют также оперативно 

принимать обосноваиные решения по изменению тех­
нического оснащених парка пр,в изменениях объемов 
работы. 

-- 4 пуrи в парке приема 
----- 5 пуrей в парке nриема 

Расуно.к: 5 -Зависимости приведенвых затрат от cy-
10*UI.Oio числа поездов, поступающих в расформирова­

НИI.\ при разном числе путей в парке nриема 

П, тысrрн 

-- Прием из ДЮ на 2 пуrи 

·- --- Прием из ДЮ на все пути 

Рисунок 6 - Завиенмости приведенных затрат от 

суточного числа поездов, поступающих в расформиро­
вание из ДЮ, nри различной конструкции входной 

горловины 

Практическое применение разработаmюй эрrати­

ческой модели подтвердИЛО ее высокую эффектив­
ность при оценке вариантов техЮIКо-технолоrических 

решений, направленных на совершенствование конст­

рукции и технологии работы станций. В настоящее 

времи разрабатываются программно-юiструменталь­

НЬiе средства, которые существенно упростят и уско­

рят тиражирование подобных моделей для станциЙ 
Украины. Создание такого комплекса моделей позво­
лит решать широкий круг прикладных задач, наnрав­

леНfiЬIХ на совершенствование работы железнодорож­

ных с-rанциЙ. 

Литература · 

Персиаиов В.А., Скалов К.Ю. Моделирование 
трансnортных систем. - М.: Транспорт, 1972. -
208 с. 
Лещинский Е. Имитацион;иое моделирование на 

железнодорожном трансnорте. Пер. с польск. -М.: 
Транспорт, 1977. - 176 с. . 
Нагорный Е. В., Алешинекий Е.С. Моделирование 
функционирования комплекса "Сортировочная 

станция - прилеrающие участки" с помощью сетей 
Петри // Информационно- управляющие системы 

на железнодорожном трансnорте. - 2000. - N2 2.-
С. 98- 103. . 

4. Бобровекий В.И., Вернигора Р.В. Функциональное 

моделпрование железнодорожных станций в тре­
нажерах операrnвно- диспетчерского персонала // 
Математичне моделювання. - 2000. - N1!2(S). -
с. 68-71. 

Поступила 05.06.2004 г. 

21 IКСЗТ, 2004 Nrl6 


	НТЖ 6-50-2004_Страница_2
	НТЖ 6-50-2004_Страница_3
	НТЖ 6-50-2004_Страница_4
	НТЖ 6-50-2004_Страница_5



